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C H A P T E R  I  
I N T R O D U C T I O N  
H y d r o i d s  h a v e  b e e n  re~orted b y  s e v e r a l  a u t h o r s  t o  r e -
l e a s e  a  s u b s t a n c e  i n t o  t h e  s u r r o u n d i n g  w a t e r s  w h i c h  s u b s e -
q u e n t l y  c o n t r o l s  t h e  g r o w t h  o f  t h e  o r g a n i s m .  
R o s e  (  1 9  4  0 )  
d e s c r i b e d  a  "regene~ation i n h i b i t i n g  s u b s t a n c e "  r e l e a s e d  b y  
T u b u l a r i a . t i s s u e s .  F u l t o n _  (  1 9 5 9 )  s u g g e s t . e d  t h a t  . t h i s  s u b -
s t a n c e  w a s  ' i n  f a c t  d u e  t o  b a c t e r i a  o r  t h e i r  m e t a b o l i c  b y -
p r o d u c t s .  D a v i s  ( 1 9 6 6 )  r e p o r t e d  i n h i b i t i o n  o f  g r o w t h  a n d  
r e g e n e r a t i o n  i n  H y d r a  b y  w a t e r  f~om ~rowded c u l t u r e s .  H e  
e l i m i n a t e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  c a u s a t i v e  a g e n t  b e i n g  a m m -
o n i a  o r  b a c t e r i a  a n q  c o n c l u d e d  t h a t  i t  w a s  a  m o l e c u l e  i n  t h e  
5 , 0 0 0  t o  1 0 , 0 0 0  m o l e c u l a r  w e i g h t  r a n g e .  I~ f u r t h e r  s t u d i e s  
w i t h  h o m o g e n i z e d  h y d r a ,  h e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  i n h i b i t o r  w a s  
n e m a t o c y s t  t o x i n  ( 1 9 6 7 ) .  
R u f f i n g  ( ' 1 9 6 7 )  r e p o _ r t e d  · i n h i b i t i . o n  
o f  r e g e n e r a t i o n  i n  H y d r a  v i r i d i s  u s i n g  t h e  cultur~ wat~r 
f r o m  c r o w d e d  H .  p s e u d o l i g a c t i s .  
M o r e  r e c e n t l y , _  T h o r p e  
( 1 9 7 5 )  d e m o n s t r a t e d  a n  i n v e r s e  rel~tionship b e t w e e n  f i x e d  
d e n s i t i e s  a n d  g r o w t h  r a t e  i n  H .  v i r i d i s  . .  H e  a l s · O · ·  d e m o n s t r a -
t e d  a  d e c r e a s e  i n  · a s e x u a l  r e p r o d u c t i o n  rate~ i n  ani~als 
g r o w n  i n  c u l t u r e  w a t e r  f r o m  e i t h e r  c r o w d e d  o r  u n c r o w d e d  · c u l -
t u r e s  . .  T h e s e  r a t e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  a n i - ·  
m a l s  gro~i~g i n  ~resh c u l t u r e  m e d i u m .  
H e  a t t r i b u t e d  t h e  
I  
~. 
, . . . , . . . , . , , . .  
. , .  , , , . , ,  
2  
d i f f e r e n c e  t o  a  w a t e r  b o r n e  s u b s t a n c e  i n  t h e  c u l t u r e  w a t e r .  
B o t h  t h e  i n h i b i t i o n  o f  r e g e n e r a t i o n  a n d  t h e  d e c r e . a s e  
i n  g r o w t h  r a t e  d e m o n s t r a t e  r e s p o n s e s  o f  t h e  o r g a n i s m  t o  p o p -
u l a t i o l )  d e n s i t y .  
T h e  d e n s i t y  i s  d e t e r m i n e d  t h r o u g h  t h e  
f e e d b a c k  m e c h a n i s m  o f  t h e  i n h i b i t i n g  s u b s t a n c e ·  r e l e a s e d  i n t o  
t h e  w a t e r .  
T h i s  c o n t r o l  m e c h a n i s m  c o u l d  a l s o  b e  u s e d  t o  
r e g u l a t e  t h e  d e n s i t y  w i t h o u t  t h e  c u r t a i l m e n t  o f  g r o w t h ,  i f  
t h e  p o p u l a t i o n  i s  a b l e  t o  e x p a n d .  
A~though H y d r a  a r e  s e d e n t a r y  ~ost o f  t h e  t i m e ,  t h e y  
h a v e  dev~loped d i f f e r e n t  m o d e s  o f  l o c o m o t i o n .  S o m e . m o d e s ,  
s u c h . a s  a c t i v e l y  glidin~ a l o n g  t h e  s u b s t r a t u m ,  a r e  r e l a t i v e -
l y  s l q w .  
O t h e r s ,  s u c h  a s  t h e  s o m e r s a u l t  o r  i n c h w o r m  m o q e s ,  
a r e  q u i t e  r a p i d  a n d ,  i n  f a c t ,  t h e  h y d r a  c a n  · m o v e  s e v e r a l  
c e n t i m e t e r s  i n  a  f e w  m i n u t e s .  
T h i s  m o b i l i t y  c a n  a l t e r  t h e  
s p a t i a l  a r r a n g e m e n t  o f  i n d i v i d u a l s  w i t h i n  t h e  p o p u l a t i o n s .  
B o t h  d i s p e r s a l  r a t e  a n d  p a t t e r n  c a n  b e  m e a s u r e d  a n d  c o r r e -
l a t e d  w i t h  p o p u l a t i o n  d e n s i t y .  
B y  m e a n s  o f  t h e  i n h i b i t o i  f e e d b a c k  m e c h a n i s m ,  t h e  
' ·  
h y d r a  c o u l d  m o v e  fro~ t h e  m o r e  d e n s e l y  p o p u l a t e d  a r e a s  t o  
. l e s s  d e n s e  a r e a s .  
This~ m o v e m e n t  w o u l d  b e  n o n - r a n d o m  b e c a u s e  
~he m o v e m e n t  w o u l d  b e  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  g r a d i e n t  c r e a t e d  b y  
. t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  i n h i b i t o r  i n  t h e  a r e a  w i t h  m o r e  a n -
i m a l s .  
Th~s m o v e m e n t  w o u l d  e v e n t u a l l y  r e s u l t  i n  a  u n i f o r m  
d i s p e r s i o n . o f  t h e  o r g a n i s m s  i f  t h e  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  h y d r a  
w a s  l i m i t e d  a n d  t h e  d e n s i t y  w a s  s u f f i c i e n t  t o  s p r e a d  t h e  














M e a s u r e m e n t  o f  t h e  d i s p e r s a l  r a t e s  o f  l i v i n g  o r g a n -
i s m s  f r o m  a  c e n t r a l  r e l e a s e  p o i n t  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  b y  
P e a r s o n  ( 1 9 0 6 )  a n d  r e p o r t e d  i n  S k e l l a m  ( 1 9 5 1 )  ~nd P o o l e  
( 1 9 7 4 ) .  T h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  m e a n  s q u a r e  r a d i a l  d i s t a n c e  
.  1  
(MSD~) o v e r  t i m e  w~ll i n c r e a s e  l i n e a r l y  i f  t h e  o r g a n i s m s  a r e  
d i s p e r s i n g  · r a n d o m l y .  
A l s o ,  t h e  d i s p e r s i o n  p a t t e r n  o f  t h e  
o r g a n i s m s  · c a n  b e  p r e d i c t e d  { C l a r k  a n d  E v a n s  1 9 5 4 ) .  T h e  
n e a r e s t  n e i g h b o r ·  d i s t a n c e s  a r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  
o r g a n i s m s  a r e  d i s p e r s e d  i n  a  c l u m p e d ,  r a n d o m  o r  u n i f o r m  p a t -
t e r n .  
T h e  r e s e a r c h  r e p o r t e d  h e r e  i s  c o n c e r n e d  w i t h :  (  1 )  
measu~ing t h e  d i s p e r s a l  r a t e s  o f  H y d r a  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  
t h e  p e t r i  d i s h ,  ( 2 )  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d i s p e r s i o n  p a t -
t e r n s  i n  t h i s  l i m i t e d  e n v i r o n m e n t ,  a n d  ( 3 )  t h e  e f f e c t  o f  
d e n s i t y  o n  t h e  d i s p e r s a l  r a t e s  a n d  p a t t e r n s .  
I f  t h e  d i s p e r -
s a l  r a t e  i s  n o n - r a n d o m  a n d  t h e  p a t t e r n  t e n d s  t o w a r d  u n i f o r -
mi~y a t  h i g h  dens~ty, t h e  o r g a n i s m s  c o u l d  b e  r e s p o n d i n g  t o  
a  m e c h a n i s m  f o r  c o n t r o l l i n g  popula~ion d e n s i t y .  · T h e  e x a c t  
n a t u r e  Q f  t h i s  m e c h a n i s m  a n d  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  · i n h i b -
i t i n g  s u b s t a n c e  d e s c r i b e d  b y  t h e  a b o v e  a u t h o r s  s h o u l d  b e  th~ 
t o p i c  o f  f u t u r e  w o r k  a n d  w i l l  n o t  b e  c o v e r e d  b y  t h i s  t h e s i s .  
I  
·~. 
C H A P T E R  I I  
M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S  
H y d r a  f u s c a  w e r e  c u l t u r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d  o f  
L o o m i s  a n d  L e n h o f f  ( 1 9 5 6 )  e x c e p t  t h a t  t h i s  a u t h o r  u s e d  d i s -
t i l l e d  w a t e r  r a t h e r  t h a n  t a p  w a t e r .  
P o l y p s  w e r e  r a n d o m l y  
d i s t r i b u t e d  i n  9 5  m m  p e t r i  d i s h e s  h o l d i n g  1 2 5  m l  w a t e r .  A n -
i m a l s  w i t h  a t  l e a s t  a  s t a g e  o n e  b u d  w e r e  s e l e c t e d  a f t e r  
f e e d i n g .  
P A R T .  1  
T r i p l i c a t e  s e t s  o f  d i s h e s  w e r e  p r e p a r e d  a t  d e n s i t i e s  
1 0 ,  4 0  a n d  8 0  a n i m a l s  p e r  d i s h .  
T h e  w a t e r  w a s  s w i r l e d ,  f o r -
c i n g  t h e  a n i m a l s  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  d i s h .  T h e  p o s i t i o n  o f  
e a c h . a n i m a l  w a s  m a r k e d  o n  a  g r i d  o f  1  m m  s q u a r e s  a t  O ,  3 ,  2 4  
h o u r s  a n d  · d a i l y  t h e r e a f t e r  f o r  a  t o t a l  o f  s e v e n  d a y s .  T h e  
h y d r a  ~ere n o t  f e d  t h r o u g h ? u t  t h i s  e x p e r i m e n t  a n d  th~ w a t e r  
w · a s  n o t  c h a n g e d .  
W a t e r  l o s t  t h r o u g h  e v a p o r a t i o n  w a s  r e -
p l a c e d  t o  k e e p  t h e  w a t e r  l e v e l  a t ·  t h e  t o p  o f  t h e  d i s h .  
P A R T  2  
A n i m a l s  w e r e  a c c l i m a t e d  t o  a  c o n s t a n t  d e n s i t y  o f  1 0 ,  
5 0  a n d  1 0 0 . a n i m a l s  p e r  d i s h  f o r  1 0  d a y s  b y  r e m o v i n g  t h e  d e -
t a c h e d  b u d s  d a i l y . .  ' . r h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a  m a i n t e n a n c e  p e r i -
-~~ . . . .  
5  
o d  o f  1 3  d a y s  w h e n  t h e  n u m b e r  o f  b u d d i n g  a n i m a l s  w a s  r e c o r d -
e d .  T h e  a n i m a l s  w e r e  s w i r l e d  t o  t h e  c e n t e r  o n  t h e  2 0 t h  d a y .  
T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  a n i m a l s  w a s  r e c o r d e d  f r o m  t h e  1 7 t h  t o  
t h e  2 3 r d  d a y .  
T h r o u g h o u t  t h e  2 3 - d a y  p e r i o d  . t h e  a n i m a l s  w e r e  f e d  o n  
, a l t e r n a t e  d a y s  a n d  t h e  w a t e r  w a s  c h a n g e d  d a i l y  b y  c a r e f u l l y  
p o u r i n g  o f f  t h e  m e d i u m  a n d  r e p l a c i n g  i t  s o  a s  n o t  t o  d i s t u r b  
t h e  a n i m a l s ,  e x c e p t  o n  · t h e  6 t h ,  1 0 t h ,  1 6 t h  a n d  1 9 t h  d a y s  
w h e n  t h e  a n i m a l s  w e r e  t r a n s f e r r e d  t o  c l e a n  d i s h e s .  
~ 
C H A P T E R  I I I  
R E S U L T S  
P A R T  1  
T h e  a n i m a l s  w e r e  s w i r l e d  t o  t h e  c e n t e r  a n d  t h e  p o s i -
t i o n s  w e r e  n o t e d  f o r  s e v e n  d a y s  w i t h o u t  f r e s h  m e d i u m .  
T h e  m e a n  s q u a r e  r a d i a l  d i s t a n c e ,  M S D ,  f o r  e a c h  d i s h  
w a s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  




w h e r e  n  i s  t h e  n u m b e r  o f  a n i m a l s  i n  e a c h  d i s h  ~nd r  i s  t h e  
d i s t a n c e  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  f r o m  t h e  c e n t e r .  T h e  s q u a r e  
r o o t  o f  t h e  M S D  f o r  e a c h  di~h w a s  a v e r a g e d .  ' T h e  r e s u l t s  a r e  
s u m m a r i z e d  f o r  e a c h  d a y  i n  T a b l e  I  a n d  g r a p h i c a l l y  r e p r e s e n -
t e d  i n  F i g u r e  I .  
T h e  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  
n e a r e s t  n e i g h b o r  e v a l u a t i o n s  d e s c r i b e d  b y  C l a r k  a n d  E v a n s  
{ 1 9 5 4 ) .  
T h e  d i s t a n c e  · b e t w e e n  e a c h  o r g a n i s m  a n d  i t s  n e a r e s t  
n e i g h b o r  w a s  d e t e r m i n e d .  
I f  n  i s  t h e  n u m b e · r  o f  o b s e r v a t i o n s ,  
t h e  o b s e r v e d  m e a n  d i s t a n c e  i s  




I f  t h e  d i s p e r s i o n  p~ttern i s  r a n d o m  ( P o i s s o n ) ,  t h e  e x -
-~....;~ . l _  --.~ 
T A B L E  I  
D I S P E R S A L  R A T E S  
D E N S I T Y  
H O U R S  
I  
1 0 / d i s h  
I  
4 0 / d i s h  
8 0 / d i s h  
o ·  
I  
6 .  1  7 . 5  
8 . 3  
3  
2  4 .  1  
1  6 .  1  
2 3 . 7  
2 4  2 7 . 3  
2  1  •  3  
2 5 . 2  
4 8  
2 7 . '  0  
2 3 . 3  
2 6 . 5  
7 2  2 7 . 2  
2 5 . 2  
2 7 . 6  
9 6  3 0 . 9  
2 7 . 9  
3 0 . 8  
1  2 0 ·  
3  1  .  2  
3 0 . 2  
3 1 .  8  
1 4 4  
3  3 .  1  
3 0 . 3  
3 4 . 7  
1 6 8  
3  1  .  8  
3 1  •  2  
3 5 . 9  
I ·  
I  
I  
~ . . .  - - - . . .  . . .  ~ 
J  
~ . .  
5  Q i  
4 0  
3 0  
M \ C \ I  
~ 
- T /  /  
/  
1 0 / d i s h  
4 0 / d i s h  
i  o · -
8 0 / d i s h  
3  
2 4 '  
4 8  
7 2  
9 6  
1 2 0  
1 4 4  
1 6 8  
H o u r s  
~ 
F i g u r e  1 .  D i s p e r s a l  r a t e s  a~ d e t e r m i n e d  b y  t h e  M s n " p e r  




p e c t e d  v a l u e  o f  r  i s  




2 ; 7 .  
w h e r e / '  i s  t h e  d e n s i t y .  
F o r  a  r a n d o m  ( P o i s s o n )  d i s p e r s i o n  p a t t e r n ,  t h e  r a t i o ,  
R ,  w i l l  b e  c l o s e  t o  1 .  
R  =  
r  
E  (  r )  
4  
S i g n i f i c a n t  d e v i a t i o n  f r o m  R  =  1  i n d i c a t e s  a  c l u m p e d  
o r  u n i f o r m  p a t t e r n  d e p e n d i n g  o n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  d e v i -
a  t i . o n .  
I f  t h e  i n d i v i d u a l s  a r e  c l u m p e d ,  r  w i l l  b e  s m a l l ,  a n d  
R  ( 1 ,  w h i l e  i f  t h e  i n d i v i d u a l s  a r e  u n i f o r m l y  d i s p e r s e d ,  r  
w i l l  b e  l a r g e  a n d  R )  1 .  
Th~ s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  d e v i a t i o n  
m a y  b e  t e s t e d  b y  
z  
r  - E  (  r )  
S E ( r )  
w h e r e  S E ( r )  =  
. 2 6 1 3 6  
k :  
(  n ; »  2  
a n d  Z  i s  t h e  s t a n d a r d  n o r m a l  s t a t i s t i c .  
5 , 6  
T h e  Z  v a l t i e s  · a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  I I  a n d  F i g u r e  I I .  
Tho~~ ~-1.96 i n d i c a t e  a  c l u m p e d  p a t t e r n ;  t h o s e  b e t w e e n  ± 1 . 9 6  
i n d i c a t e  a  r a n d o m  p a t t e r n  a n d  t h o s e  Z  v a l u e s >  1  . 9 6  i n d i c a t e  
a  u n i f o r m  p a t  t e r n ,  a t .  t h e  9 5  p e r  c e n t  l e v e l  o f  c o n f i d e n c e · .  
P A R T  2  
T h e  g r o w t h  r a t e  f o r  t h e  a n i m a l s  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  
t h e  p e r  c e n t · b u d d i n g  a n i m a l s  a n d  t h e  p e r  c e n t  i n c r e a s e  a s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  b u d s  r e m o v e d  e a c h  d a y .  
T h e  m e a n  
. . .  / -
1  ; ; p  . r : : , . ' i o , . . ,  
H O U R S  
0  
3  
2 4  
4 8  
7 2  
9 6  
1 2 0  
1 4 4  
. 1 6 8  
~> 











T A B L E  I I  
Z  V A L U E S  F O R  D E T E R M I N A T I O N  
O F  D I S P E R S I O N  P A T T E R N S  
D E N S I T Y  
1 0 / d i s h  
4 0 / d i s h  
- 4 8 . 1 6  
- 2 4 . 7 0  
- 2 7 . 0 3  
- f 7 .  1  7  
. - 2 5 . 3 4  
- 1 5 . 3 7  
- 2 1 . 3 0  
- 1 2 . 0 9  
- 1 6 . 5 0  
- 1 1 . 4 7  
- 3 . 9 1  
- 2 . 3 6  
- 9 . 2 4  
I  
- 1 . 6 6  
- · s .  3 1  
I  
+ 0 . 8 1  
- 1 1 . 1 4  
I  
+  1 .  4 5  
8 0 / d i s h  
I  
- 1 8 . 3 4  
I  
- 1 1 . 5 0  
I  
- 8 . 5 3  
I  
- 9 . 8 8  
I  
- 5 . 5 6  
I  
- 0 . 0 3  
I  
+  1 .  4  0  
I  
+ 2 . 0 5  
I  
+ 1 . 2 8  
~ . . .  
. 1  
1 . 9 - -
- 1 .  9~ 7 0  r m =  
Q )  
~ 
, . . . . ,  
r t l  
>  
N  
/ I '  
/  
I  '  
I  '  
/  
I  ' ,  . , , . . . .  . . . . . .  
_ , ; - I  ' - - - '  
~-- -~ I  ' • ' ' '  '  
~ /  '  
.  /  '  
/  '  
/  '  
~ .  
- 1  
. , , . ,  
, , . . ; '  
. , , , , , . , ,  
. . , , , , . ·  
, , . . , , .  
. - - - - - · '  
. , ,  . , ,  
- 3  O L  I  
I  
I  
'  I  
'  
f  
- 4  a t :  
,  
1 0 / d i s h  
4 0 / d i s h  
8 0 / d i s h  
-5_-:-~~---~~--~~-'-~~-.&.~~---ir--~~~~~...__ 
3  
2 4  
4 8  
7 2  
9 6  
1 2 0  
1 4 0  
1 6 8  
H o u r s  
F i g u r e  2 .  D i s p e r s a l  p a t t e r n s  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e _  z  y a -
l u e s  p e r  u n i t  t i m e .  A v e r a g e  o f  t h r e e  d i s h e s  f o r . e a c h  d e n -
sity~ P a t t e r n s  a r e  c l u m p e d  f o r  t h e  Z  v a l u e  b e l o w  - 1 . 9 6 ,  
. r a n d o m  f o r  v a l u e s  b e t w e e n  +  1 . 9 6 ,  a n d  u n i f o r m  f o r  v a l u e s  
a b o v e  1 . 9 6 .  -
,..~ 
f~""l', 
1  2  
v a l u e  f o r  e a c h  d e n s i t y  i s  g i v e n  i n  T a b l e  I I I .  
T h e  r e l a t i o n -
s h i p  b e t w e e n  t h e  d e n s i t y  a n d  t h e  g r o w t h  r a t e  i s  d i a g r a m m e d  
i n  F i g u r e  I I I .  
T h e  d i s p e r s a l  o f  t h e  a n i m a l s  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
d i s h  w a s  c a l c t i l a t e d  f o r  t h e  2 1 s t  a n d  2 3 r d  d a y s .  
' k  
T h e  M S D  .
2  
i s  s h o w n  i n  T a b l e  I V  a n d  F i g u r e  I V .  
T h e  patt~rn o f  di~persion w a s  a n a l y z e d  f o r  t h e  1 7 t h ,  
1 9 t h ,  2 1 s t  a n d  2 3 r d  d a y  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  
T h e  f i r s t  t w o  
d a y s  c o r r e s p o n d  t o  2 4  a n d  7 2  h o u r s  a f t e r  a  hapha~ard p l a c e -
m e n t  o f  t h e  a n i m a l s  i n  c l e a n  d i s h e s .  
T h e  la~ter c o r r e s p o n d  
t o  2 4  a n d  7 2  h o u r s  a f t e r  p l a c e m e n t  i n  c l e a n  d i s h e s  i m m e d i -
a t e l y  f o l l o w e d  b y  s w i r l i n g  t o  t h e  c e n t e r .  
T h e  r e s u l t s  a r e  
s h o w n  i n  T a b l e  V .  
:~ 
,,,.~ 
M E A N  . %  
B U D D I N G  
M E A N  %  
I N C R E A S E  
~ ~ 
T A B L E  I I I  
G R O W T H  R A T E  V S .  D E N S I T Y  
D E N S I T Y  
1 0 / d i s h  
S O / d i s h  
. 5 9 . 4 2  +  1 1 . 4  
4 4 . 0  +  6 . 2 1  
3 6 . 6 7  +  2 2 . 2 6  
2 6 . 8 3  +  1 1 . 0  
1 0 0 / d i s h  
3 4 . 4 2  +  3 . 4 5  
1 6 · . o  +  6 . 1 9 .  
( L )  
( / )  
C t $  
< V  
i . . i  
u  
s : :  
· r i  
. µ  
s : :  
< V  
u  
~ 
Q )  
0 . .  
s : :  
C t $  
Q )  
~ 
t J i  
s : :  
· r i  
' U  
' U  
~ 
. 0  
. µ  
s : :  
Q )  
u  
j . . . j  
Q )  
0 . .  
s : :  
C t $  
Q )  
~ 
" " '  
~-' 
8 0  
7 0  
6 0  
I  ~ 
4 0 J  
" - . . .  
1 0  
1 0  
5 0  
1 0 0  
N u m b e r  o f  a n i m a l s  p e r  d i s h .  
F i g u r e  3 .  G r o w t h  r a t e  v s .  d e n s i t y .  G r o w t h  r a t e  e x -
p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  b u d d i n g  a n d  p e r c e n t  i n c r e a s e .  
Av~rage o f  s i x  d i s h e s .  
I  
I  
· 1  
:  




V S .  D E N S I T Y  
D E N S I T Y  
H O U R S  
S O / d i s h  
1 0 / d i s h  
1 0 0 / d i s h  
3 2 . 6  
2 4  
2 6 . 7 5  
3 3 . 6  
7 2  
3  1  •  6  
3 3 . 6  
3 4 . 3  
- - - . .  ~ ~-· 
~- - . . . .  . . . . . .  
_  . . . . . . . . . . . . . .  -
~ 
, . . . ; \ < ' '  
Q  
U )  
~ 
4 0  
3 0  
2 0  
1 0  
.  2 4  
- · - -
1 0 / d i s h  
5 0 / d i s h  
- - - 1 0 0 / d i s h  
4 8  
H o u r s  
7 2  
F i g u r e  4 .  D i s p e r s a l  r a t e s  o f  h y d r a  c o n d i t i o n e d  t o  
s p e c i f i c  d e n s i t i e s .  A v e r a g e  o f  s i x  d i s h e s .  
D A Y  
1  7  
1 9  
2 1  




T A B L E  V  
D I S P E R S I O N  P A T T E R N S  O F  
A N I M A L S  C O N D I T I O N E D  T O  
S P E C I F I C  D E N S I T I E S  
D E N S I T Y  
P L A C E M E N T  
1 0 / d i s h  
S O / d i s h  
. H a p h a z a r d .  
- 8 . 6 9 0  
+ o .  9 . 4 9  
H a p h a z a r d  
- 1 .  4  8 9  
+ 0 . 5 4 8  
S w i r l e d  
- 1 9 . 0 8 0  
- 3 . 1 4 8  
S w i r l e d  
- 1 1 . 3 8 4  
- 0 . 2 5 1  
1 0 0 / d i s h  
+ 2 . 1 6 7  
+ 1 . 2 7 2  
- 2 . 2 5 1  
+ 0 . 4 2 9  
C H A P T E R  I V  
D I S C U S S I O N  
T h e  d i s p e r s a l  o f  t h e  h y d r a  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  d i s h  
i s  n o n - r a n d o m  o v e r  t i m e .  
A n i m a l s  m o v i n g  i n  a  r a n d o m  f a s h i o n  
k  
w o u l d  h a v e  t h e  s a m e  M S D
2  
e a c h  d a y .  
I n  t h e  e x p e r i m e n t s  p e r -
f o r m e d  h e r e ,  t h e r e  i s  a  r a p i d  d i s p e r s a l  f r o m  t h e  c e n t e r  i n  
t h e  f i r s t  f e w  h o u r s .  
T h i s  i s  f o l l o w e d  b y  a  s e v e n  d a y  p e r i o d  
i n  w h i c h .  t h e r e  i s  l i t t l e  o u t w a r d  m o v e m e n t .  
I n  a n i m a l s  c o n -
d i t i o n e d  t o  s p e c i f i c ·  d e n s i t i e s ,  t h e  n o n - r a n d o m  m o v e m e n t  f r o m  
t h e  c e n t e r  a l s o  i s  o b s e r v e d .  
T h e  d e n s i t y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i s p e r s a l  i s  c l e a r  f o r  
t h e  u p p e r  t w o  d e n s i t i e s .  
T h a t  · i s ,  t h e  m o r e  c r o w d e d  a n i m a l s  
m o v e  f u r t h e r  a w a y  in~tially a n d  t h e n  m a i n t a i n  t h i s  d i f f e r -
e n c e  f o r  t h e  n e x t  s e v e n  d a y s .  
I n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t ,  t h e  
l o w  d e n s i t y  a n i m a l s  m o v e d  f u r t h e r  o u t  t h a n  t h e  a n i m a l s  a t  
t h e  h i g h e s t  d e n s i t y .  T h i s  m a y  b e  a  s t a t i s t i c a l  a r t i f a c t  d u e  
t o  t h e  l o w  n u m b e r  o f  a n i m a l s  i n  t h e  d i s h .  
I n  t h e  s e c o n d  
. p a r t ,  t h e  d i s p e r s a l  i s  c l e a r l y  d e n s i t y  depend~nt. 
T h e  d i s p e r s i o n  p a t t e r n s  o f  t h e  a n i m a l s  i n d i c a t e  t h a t  
t h e  p o l y p s  w i l l  s h i f t  t h e i r  p o s i t i o n s  t o  r e d u c e  t h e  d e n s i t y .  
A f t e r  t h e  i n i t i a l  o u t w a r d  d i s p e r s a l ,  f a r t h e r  movem~nt r e -
s u l t e d  i n  i n c r e a s i n g  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  a n i m a l s  i n  t h e  
d i s h  r a t h e r  t h a n  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t e r  .  
T h i s  d i s -
.  ~· 
~ 
·~ 
. .  ~ 
1  9  
t a n c e  b e t w e e n  n e a r e s t  n e i g h b o r s  i n c r e a s e d ·  w i t h  t i m e  a t  a l l  
d e n s i t i e s .  
T h e  r a t i o ,  R ,  i n c r e a s e d  w i t h  d e n s i t y  a n d  t h i s  
i n c r e a s e  w a s  r e f l e c t e d  i n  t h e  Z  v a l u e s .  
E v e n t u a l l y  t h e  a n i -
m a l s  m o v e d  s o  t h a t ·  t h e  z  v a l u e s  i n d i c a t e d  a  t r e n d  t o w a r d  a  
c l u m p e d ,  r a n d o m  a n d  u n i f o r m  p a t t e r n  f o r  t h e  l o w ,  m e d i u m  a n d  
h i g h  d e n s i t i e s .  
I n  t h e  s e c o n d  p a r t ,  t h e  a n i m a l s  a c c l i m a t e d  
t o  t h e  d e n s i t i e s  d e m o n s t r a t e d  t h e s e  p a t t e r n s  a f t e r  2 4  h o u r s .  
T h e s e  w e r e  n o t . m a i n t a i n e d  a t  7 2  h o u r s  a l t h o u g h  t h e  r e l a t i v e  
d i s t a n c e s  w e r e  s t i l l  d e n s i t y  d e p e n d e n t .  
W h e n  t h e s e  a n i m a l s  
w e r e  s w i r l e d  t o  t h e  c e n t e r ,  t h e  c l u m p e d  p a t t e r n  w a s  d i s p l a y -
e d  a f t e r  2 4  h o u r s  f o r  a l l  t h e  d e n s i t i e s ,  b u t  b y  7 2  h o u r s  t h e  
h i g h e r  d e n s i t i e s  h a d  a t t a i n e d  a  ~andom disp~rsion p a t t e r n .  
T h e  d e n s i t y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i s p e r s a l  r a t e  w o u l d  
s u p p o r t  a  f e e d b a c k  m e c h a n i s m  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  p o p u l a t i o n  
d e n s i t y .  
P r e s u m a b l y ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  s t i m u l u s  f o r  d e n -
s i t y  w o u l d  b e  g r e a t e r  f o r  t h e  a n i m a l s  i n  . t h e  h~gh d e n s i t y  a n d  
t h e y  w o u l d  t h e r e f o r e  m o v e  f a r t h e r  a w a y  f r o m  t h e .  c e n t e r .  
O n c e  
a w a y  f r o m  t h e  s t r o n g  s t i m u l u s  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  d i s h ,  t~e 
s t i m u l u s  w o u l d  b e c o m e  m u c h  l e s s  a n d  t h e  m o v e m e n t  c u r t a i l e d .  
A s  t i m e  p r o c e e d s ,  t h e  b u i l d u p  o f  t h e  i n h i b i t i n g  s u b s t a n c e  i n  
t h e  w a t e r  w o u l d  s t i m u l a t e  t h e  a n i m a l s  t o  m o v e  a w a y  f r o m  o n e ·  
a n o t h e r .  
A g a i n  t h e  s t i m u l u s  w o u l d  b e  s t r o n g e r  i n  t h e  h i g h  
d e n s i t i e s  r e s u l t i n g  i n  t h e  m o r e  u n i f o r m  p a t t e r n  d e v e l o p m e n t .  
T h e r e  a r e  a t  l e a s t  t w o  p o s s i b i l i t i e s  o t h e r  t h a n  t h e  i n -
. h i b i t i n g  f e e d b a c k  m e c h a n i s m  w h i c h  w o u l d  r e s u l t  i n  t h e  m o v e -
m e n t  o f  t h e  h y d r a .  
O n e  i s  t h e  n e e d  f o r  f o o d  a n d  t h e  r e s u l t -
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a n t  s e a r c h i n g  m o v e m e n t .  
T h e  o t h e r  i s  a  t a c t i l e  s t i m u l u s .  
T h i s  . a u t h o r  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  s t i m u l u s  i s  p r o b a b l y  n o t  t a c -
t i l e  f o r  t w o  r e a s o n s .  
F i r s t ,  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  · a n i m a l s  
o u t  o f  t h e  c e n t e r  i s  v e r y  r a p i d ,  e n t a i l i n g  t h e  s o m e r s a u l t  
m o d e  o f  l o c o m o t i o n .  
I n  t h i s  m o d e  t h e  a n i m a l  b e n d s  o v e r ,  a t -
t a c h e s  i t s  t e n t a c l e s  t o  t h e  s u b s t r a t u m ,  d e t a c h e s  t h e  b a s e ,  
f l i p s  · t h e  p r o x i m a l  e n d  o v e r  a n d  r e a t t a c h e s  t h e  b a s e  t o  t h e  
s u b s t r a t u m .  
T h e  t e n t a c l e s  a r e  t h e n  d e t a c h e d  a n d  t h e  d i s t a l  
p o r t i o n  i s  f l i p p e d ·  o v e r ,  t h e  t e n t a c l e s  r e a t t a c h  a n d  t h e  p r o -
· c e s s  i s  r e p e a t e d .  
A l l  o f  t h i s  a c t i o n  o c c u r s  i n  a  f e w  m i n -
u t e s ,  p r o p e l l i n g  t h e  a n i m a l  s e v e r a l  c e n t i m e t e r s  a w a y  f r o m  t h e  
c e n t e r .  T h e r e  w a s  n o  w a v i n g  o f  t e n t a c l e s  o r  o t h e r  m o v e m e n t s  
t b  d e t e c t  t h e  o t h e r  a n i m a l s  d u r i n g  t h e  s o m e r s a u l t i n g  a c t i o n .  
S e c o n d l y ,  a n i m a l s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  w i t h i n  a  f e w  m m  o f  e a c h  
o t h e r .  
S i n c e  t h e  t e n t a c l e s  o f  t h e s e  h y d r a  a r e  a t  l e a s t  5  m m  
t h e  a n i m a l s  a r e  w e l l  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  t e n t a c l e  s w i n g .  
I f  t h e  d i s p e r s a l  o f  t h e  a n i m a l s  w a s  a  r e s u l t  o f  t a c t i l e  s t i m -
u l u s ,  o n e  w o u l d  e x p e c t ·  t h e  a n i m a l s  t o  k e e p  a t  l e a s t  a  t e n  t a -
c l e  l e n g t h  d i s t a n c e  f r o m  o n e  a n o t h e r .  
A  n e e d  f o r  f o o d  w o u l d  b e  a  p o s s i b l e  s t i m u l u s  f o r  t h e  
a n i m a l s  t o  m o v e  i n  t h e  f i r s t  p a r t .  
T h e  a n i m a l s  w e r e  n o t  f e d  
f o r  s e v e r a l  d a y s  a n d  a t  l e a s t  s o m e  o f  t h e  m o v e m e n t  c o u l d  b e  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  s e a r c h  f o r  f o o d  a n d  f r e s h  w a t e r .  
H o w e v e r ,  
t h i s  w o u l d  n o t  e x p l a i n  t h e  d e n s i t y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i s p e r -
s i o n  p a t t e · r n s .  
F u r t h e r m o r e ,  i n  t h e  s e c o n d  p a r t · t h e  a n i m a l s  
w e r e  w e l l  f e d , ·  y e t  t h e  d i s p e r s a l  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  d i s h  
~· 
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a n d  t h e  s u b s e q u e n t  s h i f t  i n  t h e  p a t t e r n  w a s  s t i l l  d e n s i t y  
d e p e n d e n t .  
T h e r e  a r e  t w o  p o r t i o n s  o f  d a t a  t h a t  d o  n o t  s e e m  t o  s u p -
p o r t  a n  i n h i b i t o r  f e e d b a c k  m e c h a n i s m .  
T h e  f i r s t  i s  t h e  f a c t  
t h a t  i n  b o t h  s e t s  o f  ~xperiments, t h e  d i s p e r s i o n  d i d  n o t  r e -
m a i n  u n i f o r m  o n c e  u n i f o r m i t y  h a d  b e e n  a t t a i n e d .  
T h i s  m a y  b e  
d u e  t o  s e v e r a l  f a c t o r s ,  s u c h  a s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  g r o w t h  r a t e  
a n d  t h e r e f o r e  a  d e c r e a s e  i n  t h e  i n h i b i t o r  c o n c e n t r a t i o n ,  t h e  
d e a t h  o f  s o m e  i n d i v i d u a l s  a n d  t h e  r e p l a c e m e n t  b y  d e t a c h e d  
b u d s  w h i c h  w o u l d  b e  c l o s e r  t o  t h e  p a r e n t  a n i m a l ,  o r  d e a t h  p f  
s o m e  i n d i v i d u a l s  a n d  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  a m o u n t  o f  i n h i b i t o r  
t h e r e f o r e  r e d u c i n g  t h e  s t i m u l u s  t o  k e e p  a t  a  d i s t a n c e .  
N o n e  
o f  t h e s e  p o s s i b i l i t i e s  i s  r e s o l v a b l e  w i t h  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  
h e r e .  
T h e  o t h e r  a s p e c t  o f  t h e  d a t a  w h i c h  d o e s  n o t  q u i t e  f i t  
. j  
t h e  i n h i b i t o r  f e e d b a c k  m e c h a n i s m  i s  s e e n  b y  c o m p a r i n g  t h e  t w o  
p a r t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  
T h e  a n i m a l s  i n  t h e  s e c o n d  p a r t  a t -
tai~ed a p p r o p r i a t e  d i s p e r s i o n  p a t t e r n s  m u c h  m o r e  q u i c k l y  t h a n  
t h o s e  o f  t~e f i r s t  p a r t  a l t h o u g h  t h e  w a t e r  w a s  c h a n g e d  d a i l y  
p r e v e n t i n g  a  b u i l d  u p  o f  t h e  i n h i b i t o r .  
T h e  f a c t : t h a t  t h e  
a n i m a l s  w e r e  a c c l i m a t e d  t o  t h e  d e n s i t i e s  m a y  s o m e h o w  e x p l a i n  
t h i s ,  b u t  i t  i s  n o t  e x a c t l y  c l e a r  h o w  t h i s  w o u l d  a £ f e c t  t h e  
i n h i b i t o r  p r o d u c t i o n .  
T h i s  a b i l i t y  o f  t h e  h y d r a  t o  m o v e  i n  r e s p o n s e  t o  t h e i r  
d e n s i t y  p r o v i d e s  t h e m  w i t h  a  m e c h a n i s m  w h e r e b y  a  d e n s i t y  
w i t h i n  a  c e r t a i n  r a n g e  c a n  b e  m a i n t a i n e d .  
T h a t  i s ,  a n i m a l s  
~ . .  
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t h a t  a r e  t o o  c r o w d e d  o r  c l o s e  t o g e t h e r  t e n d  t o  m o v e  a w a y  
f r o m  o n e  a n o t h e r .  T h e y  m o v e  u n t i l  a  l o w e r  l i m i t  ~f d e n s i t y  
h a s  b e e n ·  o b t a i n e d .  I f  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a n i m a l s  i s  s u f f i -
c i e n t l y  h i g h ,  t h e  l o w e r  l i m i t  w i l l  o n l y  b e  o b t a i n e d  w h e n  t h e  
a n i m a l s  a r e  a s  f a r  f r o m  o n e  a n o t h e r  a s  p o s s i b l e  a n d  a  u n i -
f o r m  p a t t e r n  w i l l  e m e r g e .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  p o s s i b l e  a d v a n t a g e s  t o  t h e  h y d r a  f o r  
k e e p i n g  t h e  d e n s i t y  w i t h i n  a  c e r t a i n  r a n g e .  
D e c r e a s i n g  t h e  
d e n s i t y  f r o m  a  c l u m p e d  s i t u a t i o n  s p r e a d s  t h e  a n i m a l s  o v e r  
m o r e  t e r r i t o r y  i n c r e a s i n g  t h e  f o o d  g a t h e r i n g  a r e a ,  p r e v e n t s  
t h e  b u i l d u p  o f  w a s t e  p r o d u c t s  s u c h  a s  a m m o n i a  a n d  c a i b o n  d i -
o x i d e  t o  i n t o l e r a b l e  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  a l l o w s  t h e m  t o  i n -
c r e a s e  t h e  p o p u l a t i o n  f r o m  a  v a r i e t y  o f  p o i n t s  i n s t e a d  o f  
o n l y  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  c u l t u r e .  
E a c h  h y d r a _  p r o d u c i n g  o f f -
s p r i n g  a s e x u a l l y  b e c o m e s  a  c e n t e r  o f  p o p u l a t i o n  g r o w t h .  A s  
th~ p o l y p s  d e t a c h  a n d  m a t u r e ,  t h e y  m o v e  a w a y  f r o m  t h e  p a r e n t  
u n t i l  a n  u n c r o w d e d  a r e a  i s  f o u n d .  
O n  t h e  oth~r h a n d ,  m a i n t a i n i n g  a  l o w e r  l i m i t  o n  t h e  
d e n s i t y  c o u l d  b e  ~elpful i n  d e c r e a s i n g  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
s t r e s s  t o  t h e  i n d i v i d u a l .  A l t h o u g h  a d a p t e d  t o  f r e s h  w a t e r ,  
t h e  h y d r a  a r e  n o t  i s o t o n i c  w i t h  t h e i r  e n v i r o n m e n t .  
T h e y  m u s t  
cons~antly f i g h t  t h e  i n f l u x  o f  w a t e r  i n t o  t h e i r  c e l l s  b y  t h e  
e x p u l s i o n  o f  t h e  g u t  c o n t e n t s  t h r o u g h  p e r i o d i c  c o n t r a c t i o n s  
o f  t h e  g a s t r i c  r e g i o n . ·  I f  t h e  d e n s i t y  i s  n o t  a l l o w e d  t o  f a l l  
b e l o w  a  c e r t a i n  · 1 o w e r  l e v e l ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i s s o l v e d  
m a t e r i a l s  w o u l d  b e  i n c r e a s e d  i n  t h e  i~mediate v i c i n i t y  o f  t h e  
~·-
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g r o u p .  
T h i s  w o u l d  a l t e r  t h e  m i c r o - e n v i r o n m e n t  o f  t h e  o r g a n -
i s m s  a n d  a  m o r e  s u i t a b l e  e n v i r o n m e n t  w o u l d  b e  o b t a i n e d  w i t h  
l e s s  w o r k  f o r  t h e  i n d i v i d u a l .  
A  f u r t h e r  a d v a n t a g e  o f  l i m i t i n g  t h e  l o w e r  d e n s i t y  w o u l d  
b e  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  a n i m a l s  a r e  c l o s e  e n o u g h  f o r  c r o s s  f e r -
t i l i z a t i o n  i n  t h e  f a l l  a n d  t h e  p r o d u c t i o n  o f  e n c y s t e d  e g g  t o  
c a r r y  t h e  s p e c i e s  t h r o u g h  t h e  w i n t e r .  
--~ .  / " '  
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C H A P T E R  V  
C O N C L U S I O N  
T h e  d a t a  i n  t h i s  t h e s i s  p r e s e n t  s i g n i f i c a n t  e v i d e n c e  
t h a t  h y d r a  w i l l  r e s p o n d  t o  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  p o p u l a t i o n  b y  
m o v i n g  t o  l e s s  d e n s e  a r e a s .  
T h i s  r e s p o n s e  i s  c h a r a c t e r i z e d  
b y  t h e  n o n - r a n d o m  m o v e m e n t  o u t  o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  d i s h  
f o l l o w e d  b y  t h e  e v e n t u a l  d e v e l o p m e n t  o f  s p e c i f i c  d i s p e r s i o n  
p a t t e r n s  w h i c h  a r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  d e n s i t y ,  i . e . ,  
t h e  m o r e  d e n s e  t h e  p o p u l a t i o n  t h e  m o r e  t h e  p a t t e r n s  t e n d  t o -
w a r d  u n i f o r m i t y .  T h i s  p h e n o m e n o n  i s  o b s e r v e d  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  a  d e c r e a s e  i n  t h e  g r o w t h  r a t e  w i t h  d e n s i t y  i n c r e a s e .  
I t  i s  v i e w e d  b y  t h e  a u t h o r  a s  a  m e c h a n i s m  w h i c h  s e r v e s  t o  e n -
h a n c e  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  g r o w t h  r a t e  t o  c o n t r o l  p o p u l a -
t i o n  d e n s i t y .  
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